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Degradasi yang terjadi di DAS Mamasa telah mengakibatkan erosi yang melebihi batas toleransi 
dan sedimentasi di Waduk Bakaru yang melebihi dead storage sediment. Untuk mencegah kerusakan 
lebih lanjut diperlukan pengelolaan penggunaan lahan di DAS tersebut. Secara umum penelitian ini 
bertujuan untuk mendapatkan suatu model penggunaan lahan yang  sesuai dengan preferensi 
masyarakat dan juga menurunkan laju erosi di DAS Mamasa serta sedimentasi di Waduk Bakaru. Model  
kajian erosi dan sedimentasi yang digunakan adalah formula Universal Soil Loss Equation yang direvisi, 
sedangkan untuk menentukan penggunaan lahan di DAS Mamasa digunakan sistem pengambilan 
keputusan Fuzzy Multi Attribute Decision Making  yang diintegrasikan dengan sistem informasi geografis. 
Validasi penggunaan lahan FMADM dilakukan dengan melaksanakan Focus Group Discussion. Dari hasil 
penelitian, model penggunaan lahan yang dapat menurunkan laju sedimentasi  132,08  m3/km2/thn  
adalah  hutan seluas 56,39 %, Agroforestri 9,22 %, Kebun Campuran 9,12 %,  dan Hutan Tanaman Buah-
buahan 8,25 %, selebihnya berupa penggunaaan lahan dan tindakan konservasi : Penanaman dalam 
Strip, Pergiliran Tanaman, Teras Bangku pada persawahan, Penghijauan dan Tanaman Penutup serta 
Penanaman Tanaman Kopi. 
 





Pada DAS Mamasa terdapat Waduk PLTA Bakaru yang beroperasi  sejak bulan Maret 
1991, dengan kemampuan menampung air 6 juta m3 (luas 199, 85 ha) dan memiliki dua turbin 
berkapasitas masing-masing 63 MW. Waduk ini memanfaatkan air Sungai Mamasa, dengan 
panjang sungai utama 113,75 km dan total panjang anak sungai 172,50 km, yang mengalir dari 
Utara ke Selatan dengan luas catchment area sekitar 106.178 ha, mampu memberi kontribusi 
debit air 45 m3/detik. 
Namun waduk tersebut dari tahun ke tahun terus mengalami pendangkalan dan defisit 
air. Sedimentasi yang terjadi di waduk ini cukup memprihatinkan, hasil pengukuran tahun 2005 
volume sedimen sudah mencapai 8258,10 m3/km2, sehingga mengakibatkan daya tampung 
waduk tinggal sekitar 0,5 juta m3 air dan kedua turbin juga tidak lagi dapat beroperasi normal 
karena debit yang dibutuhkan sebesar 45 m3/detik, kini hanya mampu sampai 10 m3/detik dan 
hanya bisa membangkit energi listrik sebesar 25 MW (Djalil, 2006). Penanggulangan 
pendangkalan Waduk Bakaru telah diupayakan berupa pekerjaan flushing sedimen melalui pintu-
pintu Dam dan kegiatan sluching yaitu pengelontoran sedimen, namun belum memberikan 
perbaikan yang signifikan terhadap kinerja PLTA secara keseluruhan. Hal tersebut disebabkan 
oleh alternatif penyelesaian yang ditujukan pada hasil akhir  atau dampak kerusakan DAS, yang 

























seharusnya  ditujukan pada sumber kerusakan berupa pencegahan dan perbaikan kerusakan 
DAS. 
Dalam upaya penanggulangan permasalahan tersebut diperlukan adanya kajian yang 
dilandasi dengan suatu pemikiran bahwa DAS adalah satu kesatuan yang utuh dan menyeluruh, 
sehingga dalam pelaksanaan pengelolaan DAS diperlukan partisipasi masyarakat. Program 
kegiatan akan berhasil dilaksanakan apabila sesuai dengan preferensi masyarakat di daerah 
tersebut dan kesadaran mereka akan pentingnya pelestarian sumberdaya alam. Dalam 
pengelolaan DAS khususnya pengelolaan penggunaan lahan  yang mempertimbangkan 
preferensi masyarakat akan memberikan informasi yang bersifat kualitatif. Sehingga untuk 
mengatasi masalah  ini maka digunakan pendekatan logika fuzzy, yang diaplikasikan ke dalam 
suatu sistem pengambilan keputusan multi kreiteria yaitu, Fuzzy Multi Attribute Decision Making 
(FMADM). FMADM merupakan suatu sistem pengambilan keputusan untuk menetapkan 
alternatif terbaik dari sejumlah alternatif berdasarkan beberapa kriteria dari informasi atau data 
yang mengandung ketidakpastian. Logika fuzzy  terbukti telah memiliki kinerja yang sangat baik 
untuk menyelesaikan masalah-masalah yang mengandung ketidakpastian. Logika fuzzy berperan 
untuk mengakomodasi adanya ketidakpastian yang seringkali muncul pada lingkungan dimana 




A. Pendugaan Erosi  
USLE yang direvisi untuk mengatasi curah hujan yang tinggi di daerah tropis dalam Application of 
RUSLE to Indonesian Cropland dikemukakan oleh Renard et. al. (1997) dalam Pakasi (2006), 
sebagai berikut : 
 .................................   KLSCPRE m61,120,129            [1] 
Keterangan : 
Rm    : rata-rata jumlah curah hujan tahunan (in)  
K       : erodibilitas tanah dihitung dari persamaan (Hammer, 1981)  
LS     : Panjang dan Kemiringan Lereng dihitung dari persamaan Wischmeier dan Smith (1978). 
C     : Faktor tanaman, mengambarkan pengaruh pertanaman dan pengelolaan tanaman penutup 
tanah terhadap erosi. 
P    : Faktor Tindakan Pendukung. meliputi metode mekanik dan vegetatif konservasi tanah  
(Arsyad, 2006). 
Perhitungan pendugaan erosi dilakukan dengan menggunakan Sistem Informasi Geografik (GIS), 
dengan perosedur : melalukan scanning peta untuk keperluan digitasi dan interpretasi serta 
analisis peta secara komputasi. Kemudian overlay peta (aplikasi software Arc View) untuk 
menetapkan unit lahan. Peta tematik yang digunakan merupakan parameter RUSLE, yaitu 
erosivitas hujan (R), erodibilitas tanah (K), panjang dan kemiringan lereng (LS). Manajemen 




































B. Laju Erosi yang Dapat Diperkenankan (TSL) 
Kehilangan tanah dapat dibiarkan atau tolerable soil adalah batas maksimum erosi tanah 
yang diperkenankan, dihitung berdasarkan persamaan (Hammer 1981) : 
UGT
FKxKE
TSL .......................................................                [2] 
Keterangan : 
TSL : laju erosi yang masih dapat dibiarkan (ton/ha/tahun),  
KE  : kedalaman efektif tanah (mm),  
FK  :  faktor kedalaman  sub ordo tanah  
 
C. Pendugaan Sedimentasi 
Perbandingan antara massa sedimen  pada outlet basin (Sy. sediment yield) dengan total massa 
sedimen yang tererosi, disebut Sediment Delivery Ratio (SDR) atau  dinyatakan dalam 




SDR        [3]     . 
            Nilai SDR bervariasi antara satu DAS dengan DAS lain dan dari tahun ke tahun. 
Beberapa studi telah dilakukan untuk mengestimasi SDR yang biasa dihubungkan secara empirik 
dengan luas DAS sebagai (Robinson,1979 dalam Arsyad, 2006) :  
 ASDR .................................................................
            [4]    
Keterangan : 
 A : luas DAS (km2)  
 α : 36 dan β : -0,20, konstanta empirik yang diperoleh dari persamaan regresi. 
 
D. Analisis Keputusan Penggunaan Lahan 
Pengambilan  keputusan menggunakan FMADM  dengan prosedur sebagai berikut (Saaty,1983): 


































 adalah  kepentingan relatif  kriteria iw  terhadap kriteria jw  
b. Menentukan bobot jW  yang konsisten untuk setiap kriteria berdasarkan metode 
eigenvector. 
c.   Menghitung nilai : 
   jwij xC..................................................................           [6]                 
d.   Menentukan interaksi dari semua    jwij xC , sebagai : 
    mjnixxD jwicjji ,,1;,,1min,...........         [7] 





























E.  Evaluasi 
Dead storage sediment (DSS) adalah hasil sedimen yang diperkenankan atau yang ditolerir 
masuk ke dalam waduk untuk mencapai umur tekniks yang telah ditetapkan. Waduk Bakaru 
dengan luas DAS 1.061,78 km2 mempunyai DSS 132,57 m3/km2/thn guna mencapai umur 
tekniks waduk 50 tahun (PLTA Bakaru, 1992). Dengan demikian kelayakan hasil sedimen yang 
diharapkan adalah kurang atau sama dengan DSS waduk.  
 
F. Validasi Penutupan Lahan 
Untuk validasi penutupan lahan FMADM, dilaksanakan Focus Group Discussion  (FGD). FGD 
merupakan sebuah diskusi terbatas yang dilakukan dengan sistematis dan terarah oleh peserta 























                                  Gambar 1. Kerangka Pelaksanaan Penelitian 
 
 HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Laju Erosi 
Laju erosi  di DAS Mamasa mencapai 29.608.797 ton/tahun atau rata-rata 279 ton/ha/tahun, 














Erosi dan Sedimentasi 





























Tabel 1. Laju Erosi Tanah  Setiap Penggunaan Lahan DAS Mamasa. 
Penggunaan Lahan   Luas (ha)   Erosi (ton/ha/thn) 
Hutan       54126         4,31 
Persawahan        2262            0,96 
Semak Belukar      37254     179,10 
Kebun Campuran       2685            6,15 
Tegalan        9851          88,36 
Total     106178     278,86 
 
Nilai TSL DAS Mamasa dengan jenis tanah Podsolik Coklat (inceptosols), Mediteran 
Yellow Brown (Alfisols) dan Brown Forest (inceptisols), diperoleh masing-masing 22, 25 dan 22 
ton/ha/tahun, dengan kedalaman efektif  tanah rata-rata di DAS adalah  100 cm. 
 
B. Laju Sedimentasi 
Nilai SDR DAS Mamasa dengan luas 106178 ha, adalah  8,97% atau 0,09. Sehingga 
besarnya sedimen yang bersumber dari erosi tanah, disajikan  pada Tabel 2. 
 
Tabel 2. Laju Sedimen Setiap Penggunaan Lahan di DAS Mamasa 
Penggunaan Lahan   Luas (ha)  Sedimen (m3/km2/thn) 
Hutan       54126        46,55 
Persawahan        2262        10,26 
Semak Belukar      37254      1934,28 
Kebun Campuran       2685           66,42 
Tegalan          9851         954,18 
Total     106178    3011,69 
 
C. Validasi Model 
Perbandingan hasil pengukuran yang pernah dilakukan 1996 dan 2005 dengan aplikasi 
model yang dikembangkan, menunjukan bahwa terdapat selisih volume sedimen 2711 
m3/km2/thn  (1996)  dan  3599  m3/km2/thn  (2005). Selisih kedua nilai tersebut,  secara deskriptif 
tidak menunjukan perbedaan yang nyata, hal ini disebabkan model yang digunakan hanya 
memperhitungkan erosi dan  tidak  menghitung hasil endapan sedimen dan erosi lain seperti 
lonsoran, erosi parit, tebing sungai dan dasar sungai. 
 
D. Analisis Keputusan Penggunaan  Lahan 
Preferensi petani terhadap penggunaan lahan pertanian merupakan masukan dalam 
menentukan alternatif penggunaan lahan di DAS Mamasa. Model penggunaan lahan yang sesuai 
dengan keinginan  petani akan mudah diimplementasikan di lapangan. 
Kriteria dalam setiap pengelolaan lahan yang digunakan adalah kriteria manfaat 
lingkungan, manfaat ekonomi dan manfaat sosial. Karena tidak semua memiliki kriteria yang 
sama pentingnya, maka Analytical  Hierarchy Process (AHP) digunakan untuk mencari  nilai 
faktor bobot pada setiap kriteria untuk setiap penggunaan lahan(Gu dan Zhu, 2006). Nilai faktor 
bobot menunjukan tingkat kepentingan relatif setiap kriteria, dengan semakin besar nilai faktor 
bobot, maka semakin tinggi tingkat kepentingan relatif kriteria tersebut.  
Dari hasil AHP diketahui bahwa kreiteria manfaat ekonomi mempunyai nilai terbesar, 
maka dapat dikatakan bahwa masyarakat lebih mementingkan pengaruh manfaat ekonomi dalam 
penggunaan lahannya. 

























Dalam Arsyad (2006), dikatakan bahwa dalam pemanfaatan lahan, masyarakat  di 
wilayah DAS pada umumnya jauh lebih memperdulikan masalah sehari-hari untuk mendapatkan 
penghasilan dan menyediakan berbagai  keperluan hidup bagi keluarganya. 
Nilai interseksi semua alternatif fuzzy (0 sampai 1) menentukan  alternatif penggunaan 
lahan terbaik. Nilai interseksi terbesar  menunjukan alternatif terbaik. Alternatif terbaik untuk 
setiap penggunaan lahan di DAS Mamasa berdasarkan nilai interseksi dari analisis FMADM 
disajikan pada Tabel 2. 
 
Tabel 3. Model Penggunaan Lahan  FMADM DAS Mamasa 
Penggunaan  dan   Luas (ha) Luas (%) Erosi(ton/ha/thn) 
Pengelolaan lahan 
Hutan       59873  56,39     4,86 
Semak belukar          243    0,23     0,01 
Persawahan        1175    1,11     0,13 
Tegalan          242    0,23     0,02 
Teras bangku pada sawah      1087    1,03     0,09 
Agroforestri        8356    7,87     1,04 
Kebun campuran       6268    5,90     2,15 
Pergiliran Tanaman       2254    2,12     0,42 
Penanaman dalam strip       5162    4,86     0,72 
Hutan tanaman buahan     16086   15,15     6,02 
Penghijauan        5432     5,12     0,71 
Total     106178  100   16,17 
 
Penggunaan lahan terbesar yang diinginkan oleh masyarakat  adalah hutan tanaman 
buah-buahan 15,15 %, agroforestri 7,87 % dan kebun campuran 5,90 %, 
 
E. Evaluasi 
Evaluasi terhadap penggunaan lahan FMADM  dilakukan dengan indikator erosi dan 
sedimentasi, yaitu dengan tolerable soil loss (TSL) pada tanah dan dead storage sedimen (DSS) 
pada waduk. Nilai TSL rata-rata  DAS Mamasa,  adalah 23 ton/ha/thn sedangkan DSS  waduk 
Bakaru adalah 132,57 m3/km2/thn atau 1,59 ton/ha/tahun. 
Model penggunaan lahan (Tabel 3) FMADM di atas, walaupun dapat menurunkan laju 
erosi hingga 93.30 %, namun belum dapat direkomendasikan sebagai penggunaan lahan yang 
optimal, laju erosi  pada model  tersebut 16,17 ton/ha/thn, sudah berada dibawah nilai TSL, 
namun laju sedimennya 174,64 m3/km2/thn, masih jauh diatas nilai DSS waduk Bakaru, sehingga  
perlu dilakukan analisis alternatif penggunaan lahan FMADM selanjutnya untuk mendapatkan 
model penggunaan lahan yang optimal. 
Penggunaan lahan Model 2 FMADM, diperolah laju erosi  12,23 ton/ha/tahun dengan laju 
sedimen  132,08 m3/km2/thn, nilai tersebut sudah berada dibawah nilai DSS waduk Bakaru., 
sehingga dapat direkomendasikan sebagai penggunaan lahan optimal. Model rekomendasi 
tersebut adalah agroforestri  seluas 9786 ha   atau  9,22 %.    kebun campuan 9684 ha atau  9,12 
% dari  luas  DAS Mamasa. Menurut   Angima, et al. (2003), keuntungan    dari sistem 
agroforestri  antara   lain,  kesuburan   tanah   yang lestari dan lebih dapat memenuhi kebutuhan 






























Tabel 4. Rekomendasi  Penggunaan Lahan FMADM  DAS Mamasa. 
Penggunaan dan   Luas (ha) Luas (%) Erosi(ton/ha/thn) 
Pengelolaan lahan 
Hutan        59873   56,39     4,86 
Semak belukar           243     0,23     0,01 
Persawahan         1175     1,11     0,13 
Tegalan           242     0,23     0,02 
Teras bangku pada sawah       1087     1,03     0,09 
Agroforestri         9786     9,22     1,02 
Kebun campuran        9684     9,12     2,16 
Pergiliran Tanaman        3653     3,40     0,63 
Penanaman dalam strip        2786     2,62     0,31 
Hutan tanaman buahan        8758     8,25     1,82 
Penghijauan         4695     4,42     0,51 
Tanaman kopi         2032     1,91     0,62 
Tanaman penutup        2164     2,04     0,06 
Total     106178 100   12,23 
 
F. Validasi Penggunaan Lahan FMADM 
Validasi terhadap rekomendasi penggunaan lahan FMADM  dilakukan dengan  
membandingkan deskripsi hasil   Fucos Group Discussion (FGD).  Diskusi  dilakukan oleh 
peserta yang homogen mewakili  kelompok pada setiap jenis penutupan lahan, dengan jumlah 
peserta 5-7 orang, dan  usia berkisar antara 18 sampai 63 tahun, dengan tingkat pendidikan rata-
rata sebagian besar hanya Sekolah Dasar, yang mana bertani merupakan pekerjaan pokok bagi 
mereka. 
Dari hasil FGD diketahui bahwa untuk sawah,  presentase luas penggunaan teras pada 
FMADM hanya 48 %, hal ini kurang sesuai dengan keinginan masyarakat, hasil diskusi yang 
menginginkan adanya tindakan konservasi penggunaan teras bangku pada sawahnya. 
Sedangkan pada  semak belukar, pada penggunaan lahan FMADM, kebun campuran 
mempunyai  presentase luasan terbesar, yaitu 26% atau 9684 ha. Dengan demikian dapat 
dikatakan bahwa  rekomendasi untuk semak belukar sesuai dengan hasil FGD yang telah 
dilakukan, bahwa masyarakat di DAS Mamasa menginginkan lahan yang tidak produktif dapat 










































Tabel 5.  Deskripsi FGD Setiap Penutupan Lahan DAS Mamasa 
Penggunaan Lahan   Hasil Analisis FGD   
Persawahan Penggunaan teras bangku merupakan tindakan konservatif 
yang paling diinginkan oleh petani. Penggunaan teras bangku 
karena dapat mengurangi aliran permukaan yang pada akhirnya 
dapat mencegah terjadinya erosi, yang juga berdampak pada 
peningkatkan produksi. 
Semak Belukar Petani sangat mengharapkan dapat membuka lahan semak 
belukar menjadi kebun campuran, agar lahan yang tidak 
produktif dapat menjadi lahan yang produktif 
Kebun Campuran Untuk dapat meningkatkan pendapatan dan kesejahtraan 
petani, mereka ingin mengembangkan kebun mereka menjadi 
penggunaan lahan model pertanian-hutan dimana selain 
mereka mempunyai tanaman musiman, juga mempunyai 
tanaman tahunan 
Tegalan Penanaman dalam strip merupakan pilihan 
penutupan/pengelploaan lahan petani, karena selain untuk 
kesuburan lahan, juga diharapkan dapat memberikan 
pendapatan yang berkesinambungan dengan beberapa jenis 
tanaman 
 
Untuk kebun campuran pada penggunaan lahan FMADM, model agroforestri mempunyai 
presentase luas lahan terbesar yaitu 56 %.atau 1497 ha Dengan demikian dapat dikatakan 
bahwa hasil rekomendasi tersebut sesuai dengan hasil dari FGD yang telah dilakukan. 
Sedangkan  tegalan, rekomendasi penanaman dalam strip seluas 2772 ha atau 28 %, yang 
merupakan presentase luasan terbesar.  Dengan demikian dapat dikatakan bahwa penutupan 
lahan FMADM sesuai dengan FGD yang telah dilakukan, bahwa masyarakat menginginkan 
adanya penanaman dalam strip untuk meningkatkan pendapatan mereka. 
 
 
       Gambar 2. Rekomendasi  Model Penggunaan Lahan FMADM  
 

























Tabel 5. Perubahan  Luasan Penggunaan Lahan Sekarang dan Penggunaan Lahan FMADM 
Penggunaan lahan  Luas  Penggunaan lahan   Luas  Luas 
Sekarang (existing) (ha)  FMADM   (ha)  (%) 
Hutan   54126  Hutan    54126  100 
Persawahan     2261  Pembuatan Teras Bangku   1087 
   48 
     Persawahan     1175    52 
Semak Belukar  37254  Kebun Campuran    9684    26 
     Agroforestri     7671  20,6 
     Penghijauan     4695  12,6 
     Hutan Tanaman Buahan   8373  22,5 
     Tanaman Kopi     2032    5,5 
     Semak belukar       243    0,7 
     Hutan      4556  12,2 
Kebun Campuran   2684  Penanaman dalam strip        14    0,5 
     Hutan Tanaman Buahan     122    4,6 
     Pergiliran Tanaman    1030  38,4 
     Agroforestri     1497  55,8 
     Hutan          21    0,8 
Tegalan     9850  Hutan Tanaman Buahan     263    2,7 
     Tanaman Penutup    2164  22,0 
     Agroforestri       518    5,3 
     Penanaman dalam strip    2772  28 
     Pergiliran Tanaman    2623  26,6 
     Tegalan       242    2,5 
     Hutan      1170  11,9 
 
Dari uraian di atas, maka hanya persawahan yang tidak sesuai dengan FGD, tetapi 
untuk semak belukar, kebun campuran,  dan tegalan, sesuai dengan FGD. Dengan demikian 
maka rekomendasi penggunaan lahan FMADM ini secara deskriptif dapat dianggap sesuai 
dengan hasil FGD. 
 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan 
1. Sekitar 47,54% penggunaan lahan di DAS Mamasa mempunyai laju erosi diatas nilai 
Tolerable Soil Loss DAS, yaitu 23 ton/ha/thn, yang mengakibatkan laju sedimentasinya 
jauh diatas nilai Dead Storage Sediment  Waduk  Bakaru yaitu 132,57 m3/km2/thn. 
2.  Rekomendasi Penggunaa lahan FMADM DAS Mamasa dapat menurunkan laju 
sedimentasi hingga dibawah nilai Dead Strorage Sediment  waduk, yaitu 132,08 
m3/km2/thn, terdiri dari : hutan dengan luas 56,39 %, Agroforestri 9,22 %, Kebun 
Campuran 9,12 %,  dan Hutan Tanaman Buah-buahan 8,25 %, selebihnya berupa 
tindakan konservasi dan penutupan lahan : Penanaman dalam Strip, Pergiliran 
Tanaman, Penggunaan Teras Bangku pada persawahan, Penghijauan dan Penanaman 






























1 Perlunya upaya pencegahan kerusakan lingkungan lebih lanjut pada  DAS Mamasa 
dengan pemantauan secara periodik yang mengarah pada perlindungan, konservasi dan 
penanggulangan penyebab erosi dan sedimentasi. 
2. Dalam menerapkan model pengelolaan penutupan lahan di DAS Mamasa, diperlukan 
dukungan peraturan perundangan dan sosialisasi pengetahuan konservasi tanah dan air 
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